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Abstrakt 
Tato bakalářská práce je zaměřena na přímé a nepřímé měření výkonu odporové zátěže. Cílem 
práce je sestavit metodické postupy vypočtu hodnot standardních nejistot přímých a nepřímých 
měření výkonu pro různá zapojení a různé typy měřicích přístrojů. 
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Abstract 
This Bachelor thesis is focused on direct and indirect measurement of resistive loads. Aim is to 
establish methodologies used to calculate the standard uncertainties of direct and indirect 
measurement of the different connections and different types of instrumentation. 
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ÚVOD 
V praxi neexistuje žádné měření, které by bylo naprosto přesné proto vznikla 
problematika měření, nebo-li stanovení chybovosti. Avšak v  dnešním světě měření se 
obvykle setkáváme při vyhodnocování naměřených hodnot s pojmem vyhodnocování 
nejistot měření, které nahrazuje starší problematiku měření chyb. 
Moje bakalářská práce by měla seznámit čtenáře s metodikou vyhodnocování 
nejistot měření pro měření výkonu, které se dělí na přímé a nepřímé měření. Ukazuji 
zde, jak měření číslicových přístrojů tak analogových v problematice měření výkonu. U 
číslicových jsem zejména ukázal nepřímé měření a přímé měření. Pomocí analogových 
přístrojů jsem měřil pouze nepřímé měření. Nepřímé měření je takové měření, při 
kterém nemůžeme určit přímo žádanou hodnotu, ale musíme ji dopočítat.   U zmíněných 
konkrétních způsobů jsem určil nejistoty v měření pomocí názorně ukázaných postupů.  
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1 CHYBY A NEJISTOTY MĚŘENÍ [1] [2] [3] 
1.1 Historie 
V současné době se lze stále častěji setkat v souvislosti s měřením a jeho 
vyhodnocováním s pojmem nejistoty měření. Časem celá problematika zcela 
zdomácněla v oblasti kalibrace a vrcholové metrologie. 
Nástup nové metodiky začíná v devadesátých letech, ale již v osmdesátých 
letech přijal Mezinárodní výbor pro váhy a míry (CIPM) na svých zasedáních 
doporučení k náhradě koncepce chyb měření novou koncepcí nejistot měření. V roce 
1990 bylo přijato množství navazujících doporučení, která vyústila v roce 1990 
v dokumentu Západoevropského kalibračního sdružení WECC č.19, na jehož základě 
byly postupně přijímány další národní předpisy s cílem zajistit jednotné vyjadřování 
nejistot měření. Za stěžejní dokument lez považovat především směrnici, která byla pod 
názvem Guide to Expression of the Uncertainty of Measurement vydána mezinárodními 
metrologickým orgány v roce 1993.  
1.2 Chyby měření 
V praxi nejsou žádné měření, žádná měřící metoda ani žádný přístroj absolutně 
přesné. Různé negativní vlivy, které se objevují v měřícím procesu, se projeví 
odchylkou mezi naměřenou veličinou Xm a skutečnou hodnotou sledované veličiny X. 
Výsledek měření se pohybuje v jistém intervalu, kolem skutečné veličiny Xr. Chyby se 
objevují v absolutních nebo relativních hodnotách. Absolutní chyba    je chyba, která 
popisuje rozdíl mezi veličinou naměřenou a Xm a skutečnou Xr 
 
              , kde          (1) 
    - absolutní chyba  
   - naměřená  
    - skutečná veličina 
Jestliže podělíme absolutní chybu     skutečnou hodnotou   , dostaneme 
vyjádření chyby, tj. chyba relativní    
 
   
  
  
     , kde                         (2)         
    - relativní chyba  
   - absolutní chyba  
   – skutečná veličina 
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Zdrojové chyby měření: 
Systematické chyby    jsou při stálých podmínkách také stálé, jak do velikosti, 
tak i do znaménka. Stanoví se dle rovnice (1). Jejich vliv je možné změnit pomocí 
korekcí, kompenzací apod. Tím se odstraní podstatná část jejich negativního vlivu na 
měření, ale zůstane zbytek (označuje se jako nevylučitelný). Jestliže systematická chyba 
   pochází z více zdrojů a známe hodnoty  1,  2… m pak celková systematická chyba   
je rovna součtu chyb  
     
 
        ,kde                                                                  (3) 
  - celková systematická chyba 
   - systematická chyba 
 
Náhodné chyby se vyskytují zcela nahodile, jsou těžko předvídatelné. Pro určení 
jejich velikosti se vychází z opakovaných měření. Pokud se bude nezávisle měřit stejná 
veličina X za stejných podmínek, budeme dostávat různé údaje X1,X2..Xm .Výsledek se 
určuje dle aritmetického průměru  . 
 
  
 
 
   
 
        ,  kde                                                     (4) 
 n - je počet opakovaných měření 
   - aritmetický průměr 
 Xi - naměřené hodnoty  
 
 Náhodnou chybu zastupuje nejvíce v teorii chyb směrodatná odchylka S  
   
     
 
   
   
  
       
  
   
   
       , kde                            (5) 
S  - směrodatná odchylka 
   - absolutní chyba 
   - aritmetický průměr 
Xi - naměřené hodnoty 
n  - počet měření 
 
Hrubé chyby jsou zcela nepředvídatelné. Hrubá chyba ovlivní celé měření, tím 
pádem se vyloučí z dalšího zpracování. Omezit pravděpodobnost výskytu lze 
důsledným měřením. Celková chyba měření je pak součtem náhodné a systematické 
chyby. 
1.3 Nejistoty v měření 
Nejistotou měření veličiny X  rozumíme parametr u(x), přidružený k výsledku měření, který 
charakterizuje rozptyl hodnot, které lze důvodně přisoudit měřené veličině. Účelem stanovení 
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nejistot při měření je zjištění intervalu hodnot okolo výsledku měření, který lze přiřadit k 
hodnotě měřené veličiny.  
Výsledkem procesu měření, je naměřená hodnota, která nemusí odpovídat skutečné hodnotě. 
Měřením získáváme odhad skutečné hodnoty, protože měření je ovlivněno například měřidlem, 
proměnnými podmínkami měření, nedokonalosti metod měření, atd. Výsledek je naměřen tedy s 
určitou nejistotou měření. 
 
Zdroje nejistoty typu B jsou: 
 Měřidlo 
 Pracovník 
 Prostředí 
 Etalon 
 Výrobek 
 Metoda měření 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obrázek 1: Proces měření 
Základní pojmy: 
Aritmeticky průměr   – součet hodnot podělený počtem hodnot. 
Koeficient citlivosti související se vstupním odhadem A – změna hodnot 
výstupního odhadu jako důsledek změny hodnot vstupního odhadu podělena změnou 
hodnot tohoto výstupního odhadu 
Koeficient pokrytí kr – číselný faktor, kterým se násobí standardní nejistota 
měření s cílem zjistit rozšířenou nejistotu měření 
Konfidenční pravděpodobnost – podíl, obvykle velký, hodnot z rozdělení, které 
je možné přiřadit měřené veličině jako výsledek měření 
Korelace – vztah mezi dvěma nebo větším počtem náhodných veličin v rámci 
rozdělení dvou nebo většího počtu náhodných veličin 
Etalon
 
 
Měřicí přístroj 
 
Měřící zařízení 
Naměřené hodnoty 
Pracovník 
Prostředí 
 
Výrobek 
Metoda měření 
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Koeficient korelace – míra relativní vzájemné závislosti dvou náhodných  
veličin, rovnající se podílu jejich kovariance a kladné odmocniny součinu jejich 
rozptylu 
Kovariance – míra vzájemné závislosti dvou náhodných veličin rovnající se 
střední hodnotě součinu odchylek dvou náhodných veličin od jejich středních hodnot 
Metoda vyhodnocení typu A -  metoda vyhodnocení nejistoty měření pomocí 
statistické analýzy série měření 
Metoda vyhodnocení typu B -  metoda vyhodnocení nejistoty měření jiným 
způsobem, než je statická analýza série měření 
Měřená veličina Xm – konkrétní veličina, která je předmětem měření. 
Náhodná veličina – veličina, která může nabývat libovolně hodnoty z určité 
množiny hodnot a je charakterizována rozdělením pravděpodobnosti 
Nejistota měření u(x) – parametr, který souvisí s výsledkem měření a 
charakterizuje rozsah hodnot, jež je možné racionálně přiřadit k měřené veličině. Často 
se používá také zkrácený název nejistota 
 Nejlepší měřící schopnost – nejmenší nejistota měření, kterou může laboratoř 
dosáhnout v rámci předmětu své akreditace, když vykonává více méně rutinní kalibrace, 
téměř ideálních etalonů s cílem definovat, realizovat, zachovat nebo reprodukovat 
jednotku dané veličiny, jednu nebo několik jejich hodnot 
Pravá (skutečná) hodnota veličiny Xr -  hodnota, která je ve shodě s definicí 
dané blíže určené veličiny (hodnota získaná naprosto přesným měřením) 
Průřezový odhad rozptylu – odhad výběrového rozptylu získaný z dlouhé série 
měření stejné veličiny za stejných podmínek 
 Vstupní odhad x – hodnota odhadu vstupní veličiny používaná při vyhodnocení 
výsledku měření 
Vstupní veličiny X – veličiny, jejichž hodnota a nejistota se určí přímo měřením 
Veličiny, jejichž hodnota a nejistota vstupují do měření z vnějších zdrojů 
Výstupní odhad y – výsledek měření vypočítaný ze vstupních odhadů pomocí 
funkce modelu měření  
Výstupní veličina Y – veličina, která při vyhodnocení měření představuje 
měřenou veličinu 
Relativní standardní nejistota měření – standardní nejistota veličiny podělena 
odhadem této veličiny 
Rozdělení pravděpodobnosti – funkce vyjadřující pravděpodobnost, ž náhodná 
veličina určité hodnoty nebo hodnoty z jistého intervalu 
Rozptyl Sx – střední hodnota druhé mocniny odchylky náhodné veličiny od její 
střední hodnoty 
Rozšířená nejistota Ub – veličina definující interval okolo výsledku měření, 
který zahrnuje velkou část rozdělení hodnot, jež je možné přiřadit 
    Směrodatná odchylka S – druhá mocnina rozptylu 
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    Standardní nejistota měření – nejistota měření vyjádřená jako směrodatná 
odchylka. 
   Výběrová směrodatná odchylka S – druhá odmocnina výběrového rozptylu 
  Výběrový rozptyl – veličina charakterizující rozptýlení výsledků série n 
pozorování stejné měřené veličiny 
1.4 Vyhodnocení standardní nejistoty typu A 
           Tato metoda vychází ze statistické analýzy opakované série měření. 
Pokud n>1 ( n=počet nezávislých měřeních), bude odhad výsledné hodnoty Y, 
reprezentován hodnotou aritmetického průměru (4). Standardní nejistota typu A se značí 
      . 
         
  
  
  
 
      
        
 
    , kde                         (6) 
   - rozptyl hodnot 
      - standardní nejistota typu A 
  - odhad měřené veličiny 
   - měřená veličina 
  - počet měření 
 
Vztah (6) lze k výpočtu nejistoty použít jen tehdy, byl-li vykonán dostatečný 
počet měření (n ≥ 10). V opačném případě se použije tzv. průřezový rozptyl hodnot    , 
který charakterizuje rozptýlení řízeného měřícího procesu, se standardní nejistota typu 
A určí podle vztahu: 
      
   
  
  , kde                                                                              (7) 
    - je průřezový rozptyl 
      - standardní nejistota typu A 
  - počet měření 
 
1.5 Vyhodnocení standardní nejistoty typu B  
Vyhodnocení standardních nejistot typu B       je založena na jiných než 
statických přístupech k analýze série pozorování. Standardní nejistota typu B       se 
odhaduje pomocí racionálního úsudku na základě dostupných informací.  
 Nejvíce používané 
 Údaje výrobce měřící techniky 
 Zkušenosti z předchozích sérií měření 
 Zkušenosti s vlastnostmi chování materiálů a techniky a poznatky o nich 
 Údaje získané při kalibraci a z certifikátů 
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 Nejistoty referenčních údajů v příručkách 
 
Rámcový postup  
Nejistoty zjišťované metodou B jsou vázány na známé, identifikovatelné a 
kvantifikovatelné zdroje. Výpočet vychází z kvalifikovaného úsudku založeného na 
všech dostupných informacích o měřené veličině X a jejich možných změnách. 
Vytipují se možné zdroje z1,z2,…zj,…zp nejistot. 
Určí se standardní nejistota typu B       vlivem každého zdroje převzetím 
z tabulek, technické dokumentace apod. 
Posoudí se korelace mezi jednotlivými zdroji. 
Určí se vztah mezi veličinou X a jednotlivými zdroji z1,z2,… zp 
(charakterizovanými veličinami zj). 
  f ( z1,z2,…zj,…zp)  , kde                                      (8) 
z - zdroje nejistot 
  - měřená veličina 
  
S použitím zákona šíření nejistot se pro funkci vypočítá celková standardní 
nejistota typu B uB(x). 
  
        
    
         , kde                                  (9) 
Aq  - koeficienty citlivosti 
       – celková standardní nejistota typu B 
       - standardní nejistota typu B od q-tého zdroje nejistoty 
 
Zákon šíření nejistot  
        
  
     
      
  
          ,kde                                        (10) 
     - standardní nejistota 
      - standardní nejistota měřené veličiny 
 
Pokud neznáme přímo standardní nejistotu typu B vlivem příslušného zdroje, 
mohou nastat různé situace, zmíněny dále. 
 
Známá rozšířená nejistota U a koeficient rozšíření Kr 
Jestli-že jsou k dispozici certifikáty nebo dokumentace od výrobce, kde uvádějí 
rozšířenou nejistotu U a koeficient rozšíření Kr, stanoví se standardní nejistota typu B 
uB(zj) vlivem daného zdroje zj : 
       
 
  
  , kde                                                   (11) 
   - koeficient rozšíření 
    - rozšířená nejistota  
uB(zj) - standardní nejistota typu B vlivem daného zdroje 
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Známé rozpětí normálního rozdělení 
Pokud je k dispozici rozpětí (délka intervalu 2U ), v němž se může nacházet 
většina naměřených hodnot, je uvažováno normované normální rozdělení, takže 
nejistota typu B       vlivem daného zdroje zj  
       
 
  
       , kde                                                (12) 
   - koeficient rozšíření rovný kvantilu normovaného normálního rozdělení pro 
pravděpodobnost 
uB(zj) - standardní nejistota typu B vlivem daného zdroje 
  - rozšířená nejistota  
 
Známe hranice vlivu zdroje 
Může nastat situace, kdy není možné odhadnout jen hranice, ve kterých se 
hodnoty měřené veličiny nacházejí vlivem působení daného zdroje. Postup je 
následující:   
Odhadneme odchylky ±zjmax od jmenovité hodnoty měřené veličiny příslušející 
zdroji nejistot  zj  
Posoudíme rozdělení pravděpodobnosti odchylek v tomto intervalu a určíme 
aproximaci 
Standardní nejistota typu B         
       
     
 
     , kde                                             (13) 
uB(zj) - standardní nejistota typu B vlivem daného zdroje 
k -  je hodnota přiřazená ke zvolené aproximaci rozdělení pravděpodobnosti  
      - známá odchylka j-tého zdroje nejistoty  
 
1.6 Standardní kombinovaná nejistota 
Setkáváme se v praxi s potřebou vyjádřit nejistoty typu A       a B       
jediným číslem. Vyjadřujeme to pomocí kombinované nejistoty uC(x) 
         
       
        , kde                              (14) 
      - kombinovaná nejistota 
      - standardní nejistota typu A 
      - standardní nejistota typu B 
1.7 Rozšířená standardní nejistota 
Standardní kombinovaná nejistota       byla určena pro pravděpodobnost P = 
68%, to odpovídá koeficientu kr = 1. Pro dosažení lepšího intervalu pokrytí blížícímu se 
100% se používá rozšířená nejistota podle vztahu: 
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           , kde                                                 (15) 
U - rozšířená nejistota  
   - koeficient rozšíření 
      - kombinovaná nejistota  
 
 
 
 
Tabulka 1: Tabulka koeficientů rozšíření kr 
Koeficient rozšíření 
kr 
Pravděpodobnost P 
1 68,00% 
2 95,00% 
2,58 99,00% 
3 99,70% 
 
V praxi je nejběžnější kr = 2. 
 
 
 
Rozdělení pravděpodobnosti pro výpočet nejistoty typu B 
Výskyt nejistot či naměřených hodnot se řídí určitým rozdělením 
pravděpodobnosti. Rozdělení pravděpodobnosti náhodné veličiny je pravidlo, které 
každému jevu popsanému touto veličinou přiřadí určitou pravděpodobnost. Pro analýzu 
nejistot měření se nejčastěji používá šest rozdělení pravděpodobností:  
 Normální (Gaussovo) rozdělení pravděpodobnosti 
 Trojúhelníkové (Simpsonovo) rozdělení pravděpodobnosti 
 Bimodální – trojúhelníkové rozdělení 
 Bimodální – Diracovo rozdělení 
 Rovnoměrné (pravoúhlé) rozdělení 
 Lichoběžníkové rozdělení 
  20 
  
Obrázek 2: Normální (Gaussovo) rozdělení 
 
 
 
 
Obrázek 3: Trojúhelníkové (Simpsonovo)  rozdělení 
 
Normální (Gaussovo) rozdělení s k=3, trojúhelníkové (Simpsonovo) rozdělení 
s k=2,45 a normální rozdělení s k=2 dávají možnost volby pro takové případy, kdy je 
pravděpodobnost malých či velmi malých odchylek značná, zatímco pravděpodobnost 
velkých odchylek rovných mezi je zanedbatelná (pak k=3) nebo velmi malá (pak k=2). 
Normální rozdělení se též předpokládá pro výsledek výpočtu nejistoty typu A, případně 
pro výsledek výpočtu kombinované standardní nejistoty (kdy podle centrální limitní 
věty má rozdělení vzniklé složením několika obecných rozdělení charakter normálního 
rozdělení). Simpsonovo rozdělení lze použít například u specifikace stability v době 
mezi kalibracemi, pokud je dlouhodobým sledováním potvrzeno, že skutečné chyby 
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jsou prakticky stále podstatně nižší, než výrobcem uváděné hodnoty.        
  
Obrázek 4: Bimodální trojúhelníkové rozdělení  
 
 
 
Obrázek 5: Bimodální – Diracovo rozdělení 
 
V opačném případě, kdy je bud pravděpodobnost odchylek blízká mezitím velká 
a klesá ke správné hodnotě, nebo prakticky vždy dosahují některé z mezních hodnot, se 
volí Bimodální (trojúhelníkové) rozdělení k = √2 resp. Bimodální (Diracovo) rozdělení 
k = 1. 
Diracovo rozdělení lze použít například pro ohodnocení pravděpodobnost vlivu 
hystereze měřicího přístroje, která se prakticky vždy uplatní jako zdroj nejistoty v plné 
výši, tj. směrodatná odchylka je přímo rovna krajní mezi. 
Bimodální (trojúhelníkové) rozdělení lze použít pro hodnocení 
pravděpodobnosti chybného odečtu na noniu posuvného měřítka či mikrometru (pokud 
jsou rysky pevné a pohyblivé části proti sobě pravděpodobnost omylu nulová, zatímco 
čím blíže je ryska pohyblivé části k středu mezi dvěma ryskami na pevné části, tím je 
pravděpodobnost omylu vyšší). 
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Obrázek 6 : Rovnoměrné (pravoúhlé) rozdělení 
 
Ve většině případů lze uvažovat, že hodnota ovlivňující veličiny může ležet 
kdekoli mezi oběma mezními hodnotami, aniž by byla kterákoli hodnota 
upřednostňována. Tehdy volíme rovnoměrné rozdělení k = √3.  
 
Obrázek 7: Lichoběžníkové rozdělení 
 
Pokud se v určité oblasti hodnot chová ovlivňující veličina podle rovnoměrného 
rozdělení, ale i mimo tuto oblast se též mohou vyskytovat hodnoty ovlivňující veličiny, 
ovšem s klesající pravděpodobností směrem k mezním hodnotám, může se zvolit 
některé z uvedených lichoběžníkových rozdělení s k = 2,04 až k = 2,32.  
1.8 Postupy určování standardních nejistot nepřímých 
měření [4] 
Veličina Y, je předmětem zájmu (výstupní veličina) známou funkcí f veličin 
X1,X2……Xm (vstupní veličiny) jsou takové, které lze přímo změřit nebo jejich odhady, 
nejistoty a kovariance známe z jiných zdrojů 
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                   , kde                             (16) 
  - výstupní veličina 
  - vstupní veličina 
Odhad y výstupní veličiny Y se určí ze vztahu : 
                      , kde                              (17) 
   - výstupní veličina 
x1,x2…., xm - jsou odhady vstupních veličin X1,X2….., Xm 
 
1.8.1 Nekorelované odhady  
Nejistota odhadu y veličiny Y, pro případ, že odhady x1,x2…., xm jsou 
nekorelované. Jednodušší varianta, která se určí zcela shodně jako u přímého určování 
nejistot 
          
       
 
      , kde                                              (18) 
     - nejistota odhadu y veličiny Y 
           - koeficient citlivosti  
      - nejistota odhadu x veličiny X 
 
Pro koeficienty citlivosti Ai platí 
   
             
   
 ;                 ,kde           (19) 
               - koeficient citlivosti  
  – vstupní veličiny   
 
1.8.2 Korelované odhady  
Je nutnost uvažovat i s kovariencemi mezi jednotlivými odhady, které tvoří další 
složky výsledné nejistoty. Potom nejistota výstupní veličiny se vypočítá: 
         
                       
   
   
 
   
 
    , kde               (20) 
      - nejistota výstupní veličiny 
   - koeficient citlivosti 
        - je kovariance mezi navzájem korelovanými odhady xi a xj, existuje 
tam určitá vazba anebo může se jednat o dvě hodnoty stejné veličiny, mezi nimiž se 
nachází jistá korelační vazba. 
 
1.8.3 Kovariance a nejistoty 
Kovariance mezi odhady vlivů jednotlivých zdrojů určují, jak jsou tyto odhady 
vzájemně ovlivněny společnými zdroji nejistot. Podle toho jak se nejistoty slučují, tak 
závislé zdroje nejistot přispívají k výsledné nejistotě více nebo méně. 
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Kovariance jsou schopny výslednou nejistotu zmenšit anebo zvětšit. Je to závislé 
především na charakteru (jestli zdroje působí souhlasně anebo protichůdně na dva 
uvažované odhady) a na tvaru funkce taky. 
Kovariance mezi vstupními veličinami, se určuje podobně jako nejistoty 
(metoda A nebo metoda B). 
 
Stanovení kovariance mezi odhady xi a xj metoda typu A 
Používá se tehdy, je-li k dispozici n naměřených hodnot obou veličin xi1,xi2….xin 
a xj1,xj2…..xjn. Jsou-li odhady xi a xj představovány aritmetickými průměry 
    
 
 
       
 
       
 
 
      
 
          ,kde                (21) 
  - počet měření 
xi a xj - odhady vstupních veličin 
  - aritmetický průměr 
 
Vypočítá se kovariance určená metodou typu A dle vztahu 
          
 
      
                     
 
         ,kde               (22) 
  - počet měření 
xi a xj – odhady vstupních veličin 
  - aritmetický průměr 
          - je kovariance mezi navzájem korelovanými odhady 
 
Stanovení kovariance mezi odhady xi a xj metoda typu B 
Kovariance uB (xi,xj) je kovariance vyhodnocená metodou B, odlišnou od metod 
vycházející ze statické analýzy naměřených údajů. 
       Kovarianci lze určit : 
 Čtením z certifikátu přístrojů,literatury atd. 
 Výpočtem 
 Výpočet má 5 rámcových  
 Vytipují se zdroje závislosti (zdroje korelací) 
Na základě zkušeností se odhadne korelační koeficient r (xi,xj) pro každý zdroj 
každé dvojice odhadů. Korelační koeficient nabývá hodnoty od -1 do +1. Hodnoty 
blížící se nule odpovídají slabé závislosti, hodnoty blízké ±1 odpovídají silné závislosti. 
Hodnota kovariance se určí ze vztahu [25] 
 
                                    ,kde                   (23) 
r - korelační koeficient  
          - je kovariance mezi navzájem korelovanými odhady 
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V případě, že dvě vstupní veličiny X1,X2 s odhady x1,x2 jsou funkcemi 
nezávislých veličin Z1,Z2….Zm, které lze vyjádřit vztahy 
                       ,kde                                         (24) 
  - vstupní veličina 
  – nezávislá veličina 
 
                        ,kde                                        (25) 
  - vstupní veličina 
  - nezávislá veličina 
 
Určí se kovariance mezi odhady x1,x2 ze vztahu :  
                   
     
 
       , kde                           (26) 
A1i,A2i - jsou koeficienty citlivosti pro funkce g1,g2  
          - je kovariance mezi navzájem korelovanými odhady 
 
Rovnice (10) umožňuje určit kovarianci mezi odhady na základě znalosti 
funkčních závislostí vstupních veličin X1 a X2 na nezávislých veličinách Z1,Z2,….Zm. 
Jestliže dvě vstupní veličiny X1,X2 s odhady x1,x2 jsou funkcemi závislých 
veličin Z1,Z2….Zm. Kovariance se určí mezi odhady x1 a x2  
               
 
   
 
                
         
  
             
 
   
 
                 , kde                                           (27) 
ub(zi,zj) - je známá kovariance mezi odhady zi a zj 
       - standardní nejistota typu B 
A1i,A2i - jsou koeficienty citlivosti 
 
Pokud nejde určit korelační koeficient a ani se vyhnout korelacím  
sestavením 
  
        
   
                            
 
    , kde                 (28) 
A1,A2 - jsou koeficienty citlivost 
      - standardní nejistota typu B 
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2 MĚŘENÍ VÝKONU A VYHODNOCENÍ 
NEJISTOT [5] 
Měření výkonu lze realizovat přímou metodou, anebo nepřímo měřením proudu 
a napětí zátěž na dané zátěži. Volba měřicích přístrojů ovlivňuje přesnost měření a lze 
zvolit analogové nebo číslicově měřicí přístroje. Vyhodnocení standardních nejistot 
měření výkonu zátěže souvisí s použitou měřicí metodou a rovněž s typy měřidel. 
 
2.1 Nepřímé měření výkonu  
Nepřímé měření výkonu zátěže Rz lze realizovat dvěma způsoby zapojení měřicích přístrojů. Při 
uspořádání podle obr. 10., kdy ampérmetr A měří proud zátěže Iz a voltmetr V měří součet 
napětí na zátěži Uz a úbytek napětí na ampérmetru Ua.  
 V zapojení podle obr. 11. měří voltmetr V hodnotu napětí na zátěži Uz a ampérmetr A 
měří proud Iz procházející zátěží Rz  a voltmetrem V. 
Uspořádaní VA 
 
Obrázek 7: VA zapojení 
 
Výkon    určený z údajů měřících přístrojů  
                , kde                                                                        (29) 
   - Měřený proud ampérmetrem 
   - Měřené napětí 
  - Výkon 
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Výkon zátěže    
                 
   , kde                                                             (31) 
                  - Výkon zátěže 
   - Vnitřní odpor ampérmetru 
   - Měřený proud 
   - Měřené napětí 
 
Absolutní chyba metody    je určena rozdílem výkonu vypočteného z údajů měřících přístrojů 
a skutečného výkonu zátěže    (výkon spotřebovaný ampérmetrem). 
                                   ,kde                                                              (30) 
    - absolutní chyba metody 
  - Výkon 
   – Výkon na zátěži 
 
Relativní chyba    metody nepřímého měření výkonu zátěže Rz je  
   
  
  
             ,kde                                                                            (32) 
   - relativní chyba 
   - absolutní chyba 
                  - Výkon zátěže 
 
Nejistoty nepřímého měření výkonu  
Standardní nejistota typu A        vyjádřená dle vztahu (10) 
        
 
      
          
 
                                                              
 
Standardní přístrojové nejistoty typu B 
 
Číslicové měření 
Přístrojová nejistota typu B voltmetru       
      
           
  
, kde   (39) 
k - konstanta 
   - napětí na zátěži 
   - počet digitů 
   – měřící rozsah 
 
Přístrojová nejistota typu B ampérmetru       
      
           
  
, kde   (40) 
k - konstanta 
   - napětí na zátěži 
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   - počet digitů 
   – měřící rozsah 
 
Přístrojová nejistota typu B odporové zátěže       
      
      
  
 , kde   (41) 
   - napětí na zátěži 
   – vnitřní odpor voltmetru  
 
Analogové měření 
Přístrojová nejistota typu B voltmetru       
      
       
  
, kde   (42) 
    - třída přesnosti voltmetru  
   - vnitřní odpor voltmetru  
 
Přístrojová nejistota typu B ampérmetru       
      
       
  
, kde   (43) 
   - měřící rozsah  
    - třída přesnosti ampérmetru 
 
Přístrojová nejistota typu B odporové zátěže       
      
       
  
 , kde   
   - relativní chyba přístroje (44) 
   – vnitřní odpor voltmetru  
 
 
Podle zákona šíření nejistot je standardní nejistota typu B        výsledku 
nepřímého měření výkonu metodou VA: 
 
         
   
   
          
   
   
          
   
   
          
                                                 , kde        (33) 
 
      - standardní přístrojová nejistota voltmetru  
      - standardní přístrojová nejistota ampérmetru  
       - standardní nejistota hodnoty vnitřního odporu    
   - Měřený proud 
   - Měřené napětí 
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Relativní nejistota        měření výkonu s činitelem rozšíření      je 
         
      
  
                                                 (34) 
 
Standardní kombinovaná nejistota        dle vztahu (14) 
          
        
                                     
 
 
Rozšířená nejistota      dle vztahu (15) 
                 
 Uspořádání AV 
 
Obrázek 8: AV zapojení 
 
 
Výkon P určený z údajů měřících přístrojů dle vztahu (29) 
                                       
 
Výkon na zátěži    
            
  
 
  
   , kde                  (35) 
   - Vnitřní odpor voltmetru 
   - Měřený proud 
   - Měřené napětí 
                  - Výkon zátěže 
 
 
Absolutní chyba metody    je dána spotřebou voltmetru dle vztahu (30) 
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Relativní chyba    metody dle vztahu (32) 
   
  
  
                   
 
Nejistoty nepřímého měření výkonu  
Standardní nejistota typu A        vyjádřená dle vztahu (10) 
        
 
      
          
 
                                                              
 
Standardní přístrojové nejistoty typu B 
Číslicové měření 
Přístrojová nejistota typu B voltmetru       dle vztahu (39) 
      
           
  
  
 
Přístrojová nejistota typu B ampérmetru       dle vztahu (40) 
      
           
  
  
 
Přístrojová nejistota typu B odporové zátěže       dle vztahu (41) 
      
      
  
  
 
Analogové měření 
Přístrojová nejistota typu B voltmetru       dle vztahu (42) 
      
       
  
  
 
Přístrojová nejistota typu B ampérmetru       dle vztahu (43) 
      
       
  
  
 
Přístrojová nejistota typu B odporové zátěže       dle vztahu (44) 
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Standardní nejistota typu B        výsledku nepřímého měření výkonu metodou AV 
         
   
   
          
   
   
          
   
   
         
       
   
  
                        
  
  
             
 
      
   
  
                        , kde                    (36) 
      - standardní přístrojová nejistota voltmetru  
      - standardní přístrojová nejistota ampérmetru  
       - standardní nejistota hodnoty vnitřního odporu    
   - Měřený proud 
   - Měřené napětí 
 
Ve vztahu lze zanedbat toleranci hodnoty vnitřního odporu voltmetrů (bývá 
kolem 1%), která je vzhledem k ostatním složkám nejistoty nevýznamná          
 
Relativní nejistota měření        výkonu s činitelem rozšíření      dle 
vztahu (34) 
         
      
  
                                                             
 
Standardní kombinovaná nejistota        dle vztahu (14) 
          
        
                                     
 
Rozšířená nejistota    dle vztahu (15) 
               
 
 
Doporučený výběr měřicího přístroje je takový – ampérmetr s co nejmenším 
vnitřním odporem a naopak voltmetr co s největším vnitřním odporem vzhledem 
k odporu zátěže. Za těchto podmínek bude chyba metody malá. 
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2.2 Přímé měření výkonu 
Činný výkon proudu se měří v převážné většině případů elektromechanickými 
nebo elektronickými wattmetry. Základní zapojení průchozího wattmetru, který byl 
v pro přímé měření výkonu je na Obrázek 9 . 
 
 
 
U  
 
 
 
Obrázek 9: Přímé měření výkonu zátěže Rz =100   
 
V tomhle zapojení se odečítá přímo výkon z wattmetru HM 8115-2. 
Určování standardních nejistot u přímého měření výkonu PZ: 
 
Aritmetický průměr hodnot výkonu     je dle vztahu (4) 
    
 
 
    
 
         
Standardní nejistota typu A        je dána dle vztahu (10) 
        
 
      
         
                                                                                                                    
 
Nejistota typu B        bude dána chybou wattmetru HM 8115-2. 
       
 
   
               ,kde                (39) 
k - konstanta 
  - konstanta  
reading - hodnota zobrazená na displeji  
    - rozlišení posledního digitu (řád posledního digitu) 
Kombinovaná nejistota        dle vztahu (14) 
            
        
      
 
 
Wattmetr 
 
Hameg 
 
RZ P 
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Rozšířená nejistota    je dle vztahu (15) 
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3 REALIZACE MĚŘENÍ VÝKONU [6], 
[7][8][9] 
Samotné měření probíhalo v laboratořích na ústavu Automatizace a měřící 
techniky v laboratoři E-607. Pracovní podmínky byly následující: 
 Teplota 24,7 ˚C 
 Tlak 985 hPa 
 Vlhkost 26 % 
Měření probíhalo pomocí číslicových i analogových přístrojů. U číslicových se 
objevilo přímé i nepřímé zapojení výkonu. Speciálně u nepřímého VA i AV zapojení. U 
analogového zapojení jsme měřili nepřímou metodu opět VA i AV způsob zapojení. 
Úkolem bylo provést přímé i nepřímé měření výkonu odporové zátěže. Následně z tohoto 
měření určit nejistoty pro oba způsoby zapojení. Používaly se celkem tři měřicí přístroje. Pro 
přímé měření se použil wattmetr HM 8115-2. U nepřímého měření se použily dva přístroje 
METEX M-3890D a HP 34401A. Měření probíhalo jak v AV zapojení, tak i v VA zapojení. 
3.1 Nepřímé měření výkonu 
VA zapojení – číslicové měření 
Provedlo se 10 kontrolních měření pomocí ampérmetru HP 34401A a voltmetru 
METEX M 3890-D. Měřilo se na odporové zátěži        . První se provedlo VA 
zapojení viz obr(10) .  
Tabulka 2: Nepřímé číslicové měření výkonu Pz (VA)  
VA Číslicové měřicí přístroje 
n Iz (XM) Iz (XR) Uz(XM) Uz(XR) P ΔP Pz δP 
- mA A V V W W W % 
1 199,06 1 20 40 3,9812 0,0044 3,9768 0,1116 
2 199,05 1 20 40 3,9810 0,0044 3,9766 0,1116 
3 199,02 1 20 40 3,9804 0,0044 3,9760 0,1116 
4 198,97 1 20 40 3,9794 0,0044 3,9750 0,1116 
5 198,99 1 20 40 3,9798 0,0044 3,9754 0,1116 
6 198,98 1 20 40 3,9802 0,0044 3,9758 0,1116 
7 199,00 1 20 40 3,9800 0,0044 3,9756 0,1116 
8 198,99 1 20 40 3,9798 0,0044 3,9754 0,1116 
9 199,99 1 20 40 3,9998 0,0045 3,9953 0,1121 
10 198,98 1 20 40 3,9796 0,0044 3,9752 0,1116 
 
Určil se aritmetický průměr     dle vztahu (4) 
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Měřilo se při konstantním napětí       = 20V. 
 
Výkon   určený z údajů měřících přístrojů dle vztahu (29) 
                    
                        
 
Výkon na zátěži    dle vztahu (31), přičemž    je vnitřní odpor ampérmetru – 0,112   
                                        
                              
                                     
                                              
Absolutní chyba metody    je určena rozdílem výkonu vypočteného z údajů měřících přístrojů 
a skutečného výkonu zátěže dle vztahu (30) 
                                               
 
Relativní chyba    metody je dle vztahu (32) 
   
  
  
     
     
      
                 
 
Standardní nejistota typu A dle vztahu (10) 
        
         
        
                     
 
Standardní přístrojové nejistoty typu B 
Přístrojové nejistoty 
 
Přístrojová nejistota typu B voltmetru       dle vztahu (39) 
      
           
  
 
                     
  
           
 
Přístrojová nejistota typu B ampérmetru       dle vztahu (40) 
      
           
  
 
                    
  
           
 
Přístrojová nejistota typu B odporové zátěže       dle vztahu (41) 
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Podle zákona šíření nejistot je standardní nejistota typu B        výsledku 
nepřímého měření výkonu metodou VA dle vztahu (33) 
 
         
   
   
          
   
   
          
   
   
         
                                                 
                                                                            
 
Relativní nejistota měření        výkonu s činitelem rozšíření      je dle 
vztahu (34) 
         
      
  
       
            
      
                       
 
Kombinovaná nejistota        dle vztahu (14) 
          
        
                                             
 
 
Rozšířená nejistota    je dle vztahu (15) 
                               
 
Výsledek nepřímého měření výkonu    je : 
                 ) W  
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AV zapojení – číslicové měření 
Provedlo se opět 10 kontrolních měření pomocí ampérmetru (HP 34401A) a 
voltmetru (METEX M 3890-D). Zapojení bylo tentokrát AV viz. obr.(11). 
Tabulka 3: Nepřímé číslicové měření výkonu Pz (AV)  
AV Číslicové měřící přístroje 
n Iz (XM) Iz (XR) Uz(XM) Uz(XR) P ΔP Pz δP 
- mA A V V W W W % 
1 200,55 1 20 40 4,0110 0,0001 4,0109 0,0020 
2 200,68 1 20 40 4,0136 0,0001 4,0135 0,0020 
3 200,65 1 20 40 4,0130 0,0001 4,0129 0,0020 
4 200,64 1 20 40 4,0128 0,0001 4,0127 0,0020 
5 200,64 1 20 40 4,0128 0,0001 4,0127 0,0020 
6 200,65 1 20 40 4,0130 0,0001 4,0129 0,0020 
7 200,63 1 20 40 4,0126 0,0001 4,0125 0,0020 
8 200,66 1 20 40 4,0132 0,0001 4,0131 0,0020 
9 200,63 1 20 40 4,0126 0,0001 4,0125 0,0020 
10 200,68 1 20 40 4,0136 0,0001 4,0135 0,0020 
 
Aritmetický průměr      dle vztahu (4) 
       
  
                                          
Měřilo se při konstantním napětí       = 20V. 
 
Výkon    určený z údajů měřících přístrojů  dle vztahu (29) 
                     
                           
Výkon na zátěži    dle vztahu (35) 
                      
  
    
  
                      
   
     
            
   - vnitřní odpor voltmetru     
 
Absolutní chyba    dle vztahu (30) 
                                                       
 
Relativní chyba    metody je dle vztahu (32) 
   
  
  
     
      
      
                       
 
Standardní nejistota typu A        dle vztahu (10) 
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Přístrojové nejistoty 
Přístrojová nejistota typu B voltmetru       dle vztahu (39) 
      
           
  
 
                     
  
           
 
Přístrojová nejistota typu B ampérmetru       dle vztahu (40) 
      
           
  
 
                    
  
           
 
Přístrojová nejistota typu B odporové zátěže       dle vztahu (41) 
      
      
  
 
         
  
            
 
Standardní nejistota typu B        výsledku nepřímého měření výkonu 
metodou AV dle vztahu (36) 
         
   
   
          
   
   
          
   
   
         
       
   
  
                        
  
  
             
 
      
   
  
                                      
 
Relativní nejistota měření        výkonu s činitelem rozšíření      je dle 
vztahu (34) 
         
      
  
       
           
      
                     
                 
Kombinovaná nejistota        dle vztahu (14) 
          
        
                                     
          
 
Rozšířená nejistota    je dle vztahu (15) 
                               
 
Výsledek nepřímého měření výkonu    je : 
                 ) W  
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VA zapojení – analogové měření 
Tabulka 4: Nepřímé analogové měření výkonu Pz (VA)  
VA Analogové měřící přístroje 
n IM UM P ΔP Pz δP 
- αA kA mA αV kV V W W W % 
1 15,5 300/30 155 49,5 30/100 14,9 2,3018 0,0025 2,2993 0,1076 
2 15,5 300/30 155 49,5 30/100 14,9 2,3018 0,0025 2,2993 0,1076 
3 15,5 300/30 155 49,5 30/100 14,9 2,3018 0,0025 2,2993 0,1076 
4 15,5 300/30 155 49,5 30/100 14,9 2,3018 0,0025 2,2993 0,1076 
5 15,5 300/30 155 49,5 30/100 14,9 2,3018 0,0025 2,2993 0,1076 
6 15,5 300/30 155 49,5 30/100 14,9 2,3018 0,0025 2,2993 0,1076 
7 15,5 300/30 155 49,5 30/100 14,9 2,3018 0,0025 2,2993 0,1076 
8 15,5 300/30 155 49,5 30/100 14,9 2,3018 0,0025 2,2993 0,1076 
9 15,5 300/30 155 49,5 30/100 14,9 2,3018 0,0025 2,2993 0,1076 
10 15,5 300/30 155 49,5 30/100 14,9 2,3018 0,0025 2,2993 0,1076 
 
Určil se aritmetický průměr     dle vztahu (4) 
       
  
                            
Měřilo se při konstantním napětí       = 14,9 V. 
 
Výkon   určený z údajů měřících přístrojů je dán opět dle vztahu (29) 
                 
                        
 
Výkon na zátěži    je dle vztahu (31), přičemž jsme počítali s    = 3   
                                    
           
  
   
                 
         
 
Absolutní chyba    se určí dle vztahu (30) 
                                          
 
Relativní chyba    metody je dle vztahu (32) 
   
  
  
     
      
     
                          
 
Standardní nejistota typu A        dle vztahu (10) 
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Přístrojové nejistoty 
Přístrojová nejistota typu B voltmetru       dle vztahu (42) 
      
       
  
 
        
  
             
 
Přístrojová nejistota typu B ampérmetru       dle vztahu (43) 
      
       
  
 
     
  
           
 
Přístrojová nejistota typu B odporové zátěže       dle vztahu (44) 
      
       
  
 
               
  
             
 
Standardní nejistota typu B        dle vztahu (33) 
         
   
   
          
   
   
          
   
   
           
                                                                   
 
Relativní nejistota měření        výkonu s činitelem rozšíření      je dle 
vztahu (34) 
         
      
  
       
            
      
                           
 
Kombinovaná nejistota        (14) se rovná standardní nejistotě typu B 
z důvodu, že standardní nejistota typu A je nulová. 
              
Rozšířená nejistota    je dle vztahu (15) 
                           
              
 
Výsledek nepřímého měření výkonu    je : 
                  ) W  
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AV zapojení – analogové měření 
Tabulka 5: Nepřímé analogové měření výkonu Pz (AV)  
AV Analogové měřící přístroje 
n IM UM P ΔP Pz δP 
- αA kA mA αV kV V W W W % 
1 15,5 300/30 155 49 30/100 14,7 2,2785 0,0014 2,2771 0,0633 
2 15,5 300/30 155 49 30/100 14,7 2,2785 0,0014 2,2771 0,0633 
3 15,5 300/30 155 49 30/100 14,7 2,2785 0,0014 2,2771 0,0633 
4 15,5 300/30 155 49 30/100 14,7 2,2785 0,0014 2,2771 0,0633 
5 15,5 300/30 155 49 30/100 14,7 2,2785 0,0014 2,2771 0,0633 
6 15,5 300/30 155 49 30/100 14,7 2,2785 0,0014 2,2771 0,0633 
7 15,5 300/30 155 49 30/100 14,7 2,2785 0,0014 2,2771 0,0633 
8 15,5 300/30 155 49 30/100 14,7 2,2785 0,0014 2,2771 0,0633 
9 15,5 300/30 155 49 30/100 14,7 2,2785 0,0014 2,2771 0,0633 
10 15,5 300/30 155 49 30/100 14,7 2,2785 0,0014 2,2771 0,0633 
 
Aritmetický průměr     hodnot dle vztahu (4) 
       
  
                                                        
Měřilo se při konstantním napětí       = 14,7 V. 
 
Výkon   určený z údajů měřících přístrojů dle vztahu (29) 
                  
                                     
 
Výkon na zátěži    dle vztahu (35), přičemž vnitřní odpor voltmetru    = 50 000   
                      
  
    
  
                    
     
     
                
 
Absolutní chyba metody    je dána spotřebou voltmetru dle vztahu (30) 
                                                      
 
Relativní chyba    metody je dle vztahu (32) 
   
  
  
     
      
      
                                     
 
Standardní nejistota typu A        dle vztahu (10) 
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Přístrojové nejistoty 
Přístrojová nejistota typu B voltmetru       dle vztahu (42) 
      
       
  
 
        
  
             
 
Přístrojová nejistota typu B ampérmetru       dle vztahu (43) 
      
       
  
 
     
  
           
 
Přístrojová nejistota typu B odporové zátěže       dle vztahu (44) 
      
       
  
 
               
  
             
 
Standardní nejistota typu B        výsledku nepřímého měření výkonu 
metodou AV dle vztahu (36) 
         
   
   
          
   
   
          
   
   
         
       
   
  
                        
  
  
             
 
      
   
  
                                                            
 
Relativní nejistota        měření výkonu s činitelem rozšíření      je dle 
vztahu (34) 
         
      
  
       
            
      
                  
 
Kombinovaná nejistota        (14) se opět rovná standardní nejistotě typu B 
z důvodu, že standardní nejistota typu A je nulová. 
              
 
Rozšířená nejistota    je dle vztahu (15) 
                           
              
 
Výsledek nepřímého měření výkonu    je : 
                  ) W  
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3.2 Přímé měření výkonu 
Určil se aritmetický průměr výkonu na zátěži dle vztahu (4) 
       
  
                     
Tabulka 6: Přímé číslicové měření výkonu    
n    
- W 
1 3,63 
2 3,62 
3 3,61 
4 3,61 
5 3,65 
6 3,64 
7 3,64 
8 3,62 
9 3,62 
10 3,63 
 
Měřilo se při konstantním napětí 20V. 
 
Standardní nejistota typu A        dle vztahu (10) 
        
        
        
                  
 
 
Standardní nejistota typu B        dle vztahu (39) 
       
   
   
              
   
   
                                   
 
Relativní nejistota        měření výkonu s činitelem rozšíření      je dle 
vztahu (34) 
         
     
 
       
          
     
     1,275 % 
 
 Kombinovaná nejistota        dle vztahu (14) 
          
        
                                            
 
Rozšířená nejistota    je dle vztahu (15) 
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Výsledek přímého měření výkonu   je : 
                ) W  
 
 
 
 
 
3.3 Použité měřicí přístroje 
 
Obrázek 10: Agilent HP - 34401A 
  
Tabulka 7: Parametry měřicího přístroje Agilent HP-34401A [6] 
■ DC Characteristics  Accuracy Specifications ± (% of reading + % of range ) [ 1 ] 
Test Current or 
Function  Range [ 3 ]  Burden Voltage 
24 Hour  [ 2  ] 
23°C ± 1°C 
90 Day 
 23°C ± 5°C 
1 Year 
 23°C ± 5°C 
Temperature 
Coefficient /°C 
0°C - 18°C 28°C - 55°C 
DC Voltage    100.0000 mV 
1.000000 V  
10.00000 V  
100.0000 V 
1000.000 V 
0.0030 + 0.0030  
0.0020 + 0.0006  
0.0015 + 0.0004  
0.0020 + 0.0006 
0.0020 + 0.0006 
0.0040 + 0.0035 
0.0030 + 0.0007 
0.0020 + 0.0005 
0.0035 + 0.0006 
0.0035 + 0.0010 
0.0050 + 0.0035 
0.0040 + 0.0007 
0.0035 + 0.0005 
0.0045 + 0.0006 
0.0045 + 0.0010 
0.0005 + 0.0005 
0.0005 + 0.0001 
0.0005 + 0.0001  
0.0005 + 0.0001 
0.0005 + 0.0001 
DC Current    10.00000 mA       < 0.1V  
100.0000 mA      < 0.6 V 
1.000000 A         < 1 V 
3.000000 A         < 2 V 
0.005 + 0.010 
  0.01 + 0.004 
  0.05 + 0.006 
  0.10 + 0.020 
0.030 + 0.020  
0.030 + 0.005 
0.080 + 0.010  
0.120 + 0.020 
0.050 + 0.020  
0.050 + 0.005 
0.100 + 0.010  
0.120 + 0.020 
0.002 + 0.0020 
0.002 + 0.0005 
 0.005 + 0.0010 
 0.005 + 0.0020 
DC:DC Ratio  100 mV 
to  
1000 V 
( Input Accuracy ) + ( Reference Accuracy ) 
Input Accuracy = accuracy specification for the HI-LO input signal. Reference Accuracy = accuracy 
specification for the HI-LO reference input signal. 
 
 
 
  45 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 11: METEX M-3890D USB 
Tabulka 8: Parametry měřicího přístroje M-3890D [7] 
DC Voltage 
0 - 400mV  ±0.5% +2dgts 
4V - 1000V  ±0.8% +2dgts 
DC Current 
400uA - 400mA  ±1.0% +2dgts  
20A ±2.5% +3dgts 
AC Voltage 
0V - 4V ±1.0% +3dgts 
4V - 750V ±1,5% +3dgts(40Hz~500Hz) 
AC Current 
400uA - 4mA  ±1.0% +5dgts(40Hz~500Hz) 
40mA - 400mA  ±1.5% +5dgts(40Hz~500Hz) 
20A  ±3.0% +4dgts(40Hz~500Hz) 
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Obrázek 12: METRA DU 20 
 
Tabulka 9: Parametry měřicího přístroje METRA DU20 [9] 
Vnitřní odpor DC 50KΩ/V 
Vnitřní odpor AC 10 KΩ/V 
TP AC 1,5 
TP DC 1 
DC napětí 300mV, 3V, 10V, 30V, 100V, 300V, 1000V 
AC napětí 3V, 10V, 30V, 100V, 300V, 1000V 
DC proud 
100μA, 300μA, 1mA, 3mA, 10mA,  
30mA, 100mA, 300mA, 1A, 3A, 10A 
AC proud 
100μA, 300μA, 1mA, 3mA, 10mA,  
30mA, 100mA, 300mA, 1A, 3A, 10A 
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Obrázek 13: HM 8115 – 2 
Tabulka 10: Parametry měřicího přístroje HM 8115 – 2 [8] 
Měření napětí 
50V 0,1V 
±0,4% +5dgts 
150V 1V ±0,4% +5dgts 
500V 1V ±0,4% +5dgts 
Měření proudu 
160mA 1mA ±0,4% +5dgts 
1,6A 1mA ±0,4% +5dgts 
16A 1mA ±0,4% +5dgts 
Měření činného 
výkonu 
24W 1mW ±0,5% +5dgts 
80W 10mW ±0,5% +5dgts 
240W 10mW ±0,5% +5dgts 
 
 
 
 
4 SHRNUTÍ MĚŘENÍ 
Úkolem této bakalářské práce bylo změřit přímé a nepřímé měření výkonu pro 
různá zapojení. Používaly se číslicové přístroje i analogové – konkrétněji voltmetr a 
ampérmetr plus odporová zátěž. Po následném měření se určily nejistoty měření 
výkonu.  
Pro určování nejistot je zapotřebí nejméně 10 měření. Dále je potřeba vypočítat 
aritmetický průměr. 
Pro vyhodnocení nejistoty typu A postupujeme stejně jak u přímého i nepřímého 
měření a sice určujeme směrodatnou odchylku. 
Vyhodnocení nejistoty typu B pro přímé měření je založeno na jiném přístupu 
než popisné statistice náhodného výběru. Určujeme ji z dokumentace výrobce.  
Pro vyhodnocení nejistoty typu B pro nepřímé měření pomocí číslicových byl 
zvolen jiný postup než pro analogové. Rozdíl je v tom, že se jinak počítají přístrojové 
nejistoty voltmetru, ampérmetru či odporové zátěže. U číslicových můžeme vidět zcela 
rozdílnou hodnotu standardní nejistoty typu B pro VA a AV zapojení, zato u 
analogových vyjde skoro podobně. Jednotlivé zapojení VA a AV se liší zejména 
  48 
výpočtem výkonu zátěže, která se u VA zapojení počítá s vnitřním odporem 
ampérmetru a u AV se počítá s vnitřním odporem voltmetru.   
Když máme k dispozici standardní nejistotu typu A a standardní nejistotu typu B 
můžeme určit kombinovanou nejistotu. U analogových nám vyšla nulová standardní 
nejistota typu A z důvodu konstantní hodnoty proudu a napětí po celou dobu měření. 
Tudíž kombinovaná nejistota se rovná nejistotě typu B. 
Rozšířenou nejistotu jsme určili jako dvojnásobek kombinované nejistoty jelikož 
koeficient rozšířeni jsme zvolili 2.  
Kvalita měření může být ovlivněna jakostí přívodních kabelů či počtu měření, 
my jsme používali 10 měření z důvodu, že stacionarita byla dobrá. 
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5 ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo seznámení se s chybami a nejistotami měření 
pro měření výkonu. Přiblížit si různé metody pro určení nejistot, když máme 
k dispozici různé vstupní zdroje a měřicí přístroje 
Měli jsme za úkol proměřit standardní nejistoty typu A a standardní nejistoty 
typu B pro různá zapojení. Zvolili jsme dvě základní metody a to přímé a nepřímé 
měření výkonu. Přímé měření je takové, když můžeme odečíst přímo hodnotu 
výkonu. Nepřímé je takové, když musíme změřit napětí a proud a pomocí 
zmíněných dvou hodnot určíme výkon. 
Přístroje jsme používali číslicové a analogové pro nepřímé měření. Pro přímé 
pouze číslicové. U nepřímého se zvolily dva způsoby zapojení. První byl VA a 
druhý AV zapojení. Liší se uspořádáním voltmetru a ampérmetru. Následně jsme 
počítali standardní nejistoty typu A a standardní nejistotu typu B. Kombinací 
těchto dvou vzniká následně kombinovaná nejistota. Z té se následně určí 
rozšířená nejistota. 
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